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RÉSUMÉ
L’objectif de ces travaux est de développer une méthode de mesure du contenu modal de
fibres multimodes basée sur des mesures géométriques, destinée particulièrement à estimer
le contenu modal de fibres hautement multimodes (plusieurs centaines de modes). L’hypo-
thèse sur laquelle reposent ces travaux est que l’optique géométrique permet d’adéquatement
représenter la lumière se propageant dans de telles fibres.
Pour vérifier cette hypothèse, on a présenté divers calculs validant la correspondance entre
l’optique géométrique et l’optique ondulatoire dans les fibres hautement multimodes. On a
également proposé une façon alternative de représenter l’intensité lumineuse dans ces fibres
optiques, basée sur des arguments purement géométriques et que l’on a nommée intensités
géométriques.
La méthode proposée est une méthode hybride entre l’optique ondulatoire et l’optique géo-
métrique, qui consiste à mesurer les invariants géométriques présents dans la fibre sous test.
Connaissant la relation entre les invariants et les modes ondulatoires, il est possible d’ap-
proximer le contenu modal dans la fibre. Les résultats sont présentés dans le plan (¯`2, β¯2),
dans lequel les invariants des rayons guidés sont restreints à un domaine triangulaire.
La mesure consiste à reproduire le champ lointain de la fibre sous test sur une caméra et
d’acquérir une série d’images pour différentes positions d’une lame obstruant partiellement le
champ proche. L’invariant axial β¯ se mesure directement à partir du profil au champ lointain.
L’invariant azimutal ¯`n’est pas complètement discriminé, on en mesure une valeur moyenne
en comparant la puissance transmise par la lame avec les valeurs prédites par les intensités
géométriques.
Les différentes conditions mesurées sont : différentes longueurs de fibre, différents rayons de
courbure, différentes longueurs de fibres avec excitation décentrées, la présence d’un mélan-
geur de modes et des coupleurs multimodes. La conclusion générale est que le montage ne
distingue pas très bien les conditions supposées avoir des distributions de ¯` différentes, alors
que la distribution en β¯ est plus claire et permet d’en différencier des conditions d’excitation
et de couplage variées.
vABSTRACT
We present a method that approximates the modal content in highly multimode fibers, which
are fibers that contain over few hundred of modes. The hypothesis on which is based this
method is that geometrical optics is an accurate way to represent light propagating in such
fibers.
To verifiy this hypothesis, we present some calculations which validate the correspondence
between wave and geometrical optics in highly multimode fibers. We also propose an alter-
native way to represent light in these fibers, based on geometrical arguments, that we called
geometrical intensities.
The method is an hybrid method between wave and geometrical optics, which consists in
measuring the geometrical invariants present in the fiber under test. By knowing the relation
between the geometrical invariants and the modes permitted in the fiber, it is possible to
estimate a modal content. The results are displayed in the (¯`2, β¯2) plane, in which the guided
rays are restrained to a triangular domain.
The measurement consists of reproducing the far field of the fiber under test on a camera
and acquiring a series of images for different positions of a knife edge partially obstructing
the near field. The axial invariant β¯ is measured directly from the far field distribution. The
azimuthal invariant ¯`is only partially discriminated because we only measure an average value
by comparing the transmitted power by the knife edge with the theoretical value calculated
from the geometrical intensities.
The experimental conditions measured are: different lengths of fibers, radius of curvature,
different lengths of fibers with asymetrical excitations, the presence of a mode scrambler
and multimode couplers. The general conclusion is that the setup does not discern correctly
conditions supposed to provide diferent ¯` distributions, but the β¯ distributions are clearer
and allow to discriminate various excitation and coupling conditions.
vi
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1CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET REVUE DE LITTÉRATURE
L’objectif de ces travaux est de développer une nouvelle méthode permettant d’estimer le
contenu modal de fibres optiques multimodes, s’appliquant spécifiquement aux fibres haute-
ment multimodes. On entend par une fibre hautement multimode une fibre contenant plu-
sieurs centaines de modes. Plus une fibre possède une ouverture numérique élevée, et plus ses
dimensions sont élevées, plus la puissance s’y propageant se distribue en un grand nombre de
modes. Par exemple, une fibre de 105 µm de diamètre de cœur et une ouverture numérique
de 0, 12 à une longueur d’onde de 900 nm supporte 980 modes si on inclut les dégénérescences
spatiales et de polarisation. Or, vu l’interférence entre chacun de ceux-ci, la détermination
de leur contenu modal devient d’une grande difficulté.
Les travaux présentés dans ce document ont été effectués dans le cadre des activités du labo-
ratoire de fibres optiques, dont une des applications est le développement de DCFC (Double
Clad Fiber Coupler). Ces dispositifs sont constitués de fibres optiques à double gaine, soit une
fibre optique à deux interfaces d’indice de réfraction concentriques, l’une ne supportant qu’un
seul mode et l’autre en supportant plusieurs centaines. Ils ont comme utilité de permettre
la séparation du signal monomode et du signal multimode provenant de la même fibre, ou
bien le cas contraire, de combiner un signal monomode et un signal multimode provenant de
deux fibres différentes. La principale application de ce produit est de permettre de combiner
avec grande efficacité des modalités d’imageries cohérentes et incohérentes, qui procurent des
informations complémentaires, au sein d’un seul et même système[1].
Pour calculer l’efficacité maximale théorique du transfert du signal multimode des DCFC,
on prédit que celui-ci se comporte comme le rapport de la quantité de modes supportés
par les deux fibres, ce qui suppose que la lumière se propageant dans ces fibres se répartit
également entre chacun des modes possibles. Or, cette supposition n’a jamais pu être vérifiée
expérimentalement et aucune méthode connue ne permet de mesurer comment la lumière
se répartit entre les modes d’un guide qui en contient autant. La méthode présentée nous
permettrait de mieux comprendre le comportement de la lumière se propageant dans les
DCFC et ainsi raffiner la théorie et les recettes utilisées pour leur conception.
L’utilité de ce montage ne se résumerait pas qu’à la compréhension des DCFC, mais peut aussi
permettre de mesurer et fournir une métrique caractérisant la façon dont se propage la lu-
mière dans n’importe quelle fibre hautement multimode, ou système composé d’une telle fibre.
Parmi ces systèmes utilisant la fibre multimode, on retrouve par exemple l’endoscopie[2], l’en-
domicroscopie confocale[3], et pour la collection de la lumière en imagerie par fluorescence[1].
2En connaissant les familles de modes guidés par ces systèmes selon certaines conditions, il
pourrait être possible de les optimiser davantage afin de favoriser le guidage de familles de
modes qui contribuent davantage aux mesures. Il serait aussi possible, par exemple, de ca-
ractériser l’effet d’un rayon de courbure ou d’autres conditions expérimentales sur le contenu
spatial de la lumière. Les fibres optiques hautement multimodes offrent également divers
avantages pour les lasers à fibre haute puissance[4], et une méthode de caractérisation de
leur contenu spatial pourrait fournir une métrique pour caractériser la qualité de leur fais-
ceau sortant.
Le but de ce projet n’est pas d’obtenir une décomposition mode par mode de la fibre mesu-
rée, ce qui serait d’une très grande complexité vu l’interférence qui se produit entre chacune
des paires de modes présentes. La méthode proposée consiste plutôt à obtenir une approxi-
mation du contenu modal en déterminant quelles familles de modes y sont présentes. On
entend par famille de modes, les modes dont les propriétés de propagation sont similaires.
Elle devrait être assez précise pour distinguer différentes conditions simples d’excitation et de
propagation dans la fibre optique. La particularité de cette méthode est qu’elle est basée sur
l’optique géométrique dans les fibres optiques, théorie ne s’appliquant qu’aux fibres haute-
ment multimodes. Cette méthode pourrait aussi se généraliser aux fibres à gradient d’indice,
ou n’importe quel guide d’onde invariant selon la direction de propagation de la lumière, mais
les travaux effectués ne concernent que les fibres à saut d’indice simple.
Quelques travaux passés ont été réalisés afin de caractériser les fibres hautement multimodes.
Une technique appelée matrice de transmission[5, 6], permet de mesurer l’effet qu’une fibre
multimode dans une certaine configuration a sur une entrée donnée. Celle-ci consiste à me-
surer la sortie de la fibre pour chacun des modes individuels en entrée, ou autres éléments
d’une base permettant de représenter le champ à l’intérieur de la fibre. Chacune de ces me-
sures constitue une colonne d’une matrice de transmission, permettant de calculer la sortie
correspondante à une entrée quelconque et vice-versa. Cette technique mesure comment les
modes sont modifiés dans un système, mais ne procure aucune compréhension et ne fournit
aucune information sur quels modes sont excités en sortie de fibre.
L’intérêt principal de la décomposition modale se retrouve au niveau du démultiplexage spa-
tial. En effet, vu la limite physique des systèmes de télécommunications optiques actuels [7, 8],
une avenue considérée pour augmenter le débit d’information de leur prochaine génération
est d’encoder l’information dans différents canaux spatiaux [9–14]. L’option la plus couram-
ment envisagée est d’utiliser des fibres à plusieurs cœurs contenant chacun quelques modes.
Ces systèmes nécessitent donc une méthode pour coupler de façon contrôlée dans chacun des
modes, des milieux de transmissions dans lesquels la puissance ne sera pas échangée entre les
3canaux spatiaux, et une méthode pour mesurer la présence des modes en sortie.
La grande majorité des travaux sur le multiplexage spatial ont été effectués pour des fibres
contenant un très faible nombre de modes, mais quelques-uns ont tenté d’explorer le cas
contraire. Une fibre de 50 µm de diamètre contenant 30 modes a été utilisée séparer la lumière
en 10 canaux spatiaux[15]. Pour discriminer les modes, on a mesuré leur délai de vitesse de
groupe. Puisque plusieurs modes ont des vitesses de groupes similaires, cette méthode ne
permet pas d’utiliser un canal par mode.
Différentes autres techniques de décomposition mode par mode ont été proposées, mais la
plupart d’entre elles ne s’appliquent que pour des fibres contenant un faible nombre de modes.
Une technique nommée S2[16], constituée d’une mesure spatiale et spectrale en sortie de fibre
a été proposée. Celle-ci consiste à injecter une source large-bande dans la fibre multimode
sous test et à balayer à sa sortie une fibre de sonde monomode reliée à un analyseur de spectre
optique. Chaque mode ayant des vitesses de groupes différentes, on observe des battements
dans le spectre dont les fréquences correspondent à la différence de délais de vitesse de groupe
entre chaque paire de modes. L’avantage de cette technique est qu’elle ne nécessite pas de
connaître le profil de puissance de chaque mode, mais seulement leur vitesse de groupe et la
longueur de la fibre mesurée. Cette technique suppose toutefois que le mode fondamental est
beaucoup plus présent que les autres, donc que l’on peut négliger les battements entre modes
supérieurs. Dans une fibre contenant plusieurs centaines de modes dans une configuration
quelconque, cette technique ne semble pas applicable pour plusieurs raisons. Premièrement, il
est beaucoup moins probable qu’un seul mode soit plus présent que les autres. Deuxièmement,
les modes ont des vitesses de groupes ayant des valeurs très rapprochées, et tendent à former
un continuum lorsque le nombre de modes augmente. Enfin, il serait possible que différentes
paires de modes aient la même différence de vitesse de groupe, ce qui rendrait un certain
résultat non unique.
Il est à noter que la façon la plus évidente de calculer le contenu modal d’une fibre, soit en
faisant correspondre les profils d’intensités des modes préalablement calculés, peut également
fournir un résultat qui n’est pas unique. Une façon de contourner ce problème est d’utiliser
l’information que contient la phase[17], ce qui a permis de mesurer jusqu’à 16 modes. Une
autre méthode consiste à calculer le poids de chacun des modes à partir d’une fonction qui
se nomme profil d’intensité mutuelle[18], ce qui se mesure directement à partir du profil
d’intensité.
Une famille méthodes de séparation des modes exploite le fait que chacun d’eux a une distribu-
tion de phases distincte. Des lames à retard variables sont utilisées pour séparer spatialement
quelques modes d’une fibre[19–21]. Ce genre de méthode fonctionne pour les modes d’ordres
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ne soient pas applicables pour des modes d’ordre supérieurs aux profils de phase ayant des
formes plus complexes.
Une autre méthode de mesure de contenu modal utilise ce qu’on appelle des filtres hologra-
phiques. Ceux-ci, que l’on nomme MODANs[22], sont des hologrammes capables de séparer
spatialement les modes. Cette méthode a permis de mesurer jusqu’à 6 modes.
Plusieurs approches fibrées ont été proposées. L’une d’elles est d’utiliser des réseaux de Bragg
inclinés. De tels dispositifs ont permis de discriminer les modes d’une fibre en contenant 6[23].
Notons que des modes ayant des indices effectifs rapprochés se distinguent mal selon cette
méthode. Une autre méthode consiste à concevoir un composant fait de fibre effilée, que l’on
nomme lanterne photonique[24–27], qui sépare, ou combine de façon réciproque, différents
modes dans différentes fibres monomodes à la sortie du composant. Cette méthode ne serait
pas applicable pour un grand nombre de modes, vu la complexité technique du composant qui
serait fabriqué. Enfin, des coupleurs asymétriques ont aussi été utilisés pour cette application.
Ceux-ci sont conçus de sorte qu’un mode supérieur d’une fibre d’entrée soit couplé dans le
mode fondamental de l’autre fibre. Un système utilisant ces dispositifs a permis de diviser
2 modes[28] et un autre 6 modes[29]. 2 modes ont aussi été séparés à l’aide d’un coupleur
symétrique.[30]
La particularité de la méthode présentée dans ce document est qu’elle est hybride et tente
d’exploiter à la fois l’optique ondulatoire et l’optique géométrique dans les fibres optiques.
L’hypothèse sur laquelle repose ces travaux est qu’une représentation du contenu modal
d’une fibre hautement multimode basée sur l’optique géométrique est adéquate pour décrire
la lumière se propageant dans une telle fibre, contrairement à la représentation mode par
mode, communément utilisée pour les fibres faiblement multimodes.
La méthode consiste à mesurer les propriétés angulaires de la fibre sous test, et ainsi en
déduire la distribution en invariants géométriques. Connaissant la distribution en invariants,
il est possible de relier ceux-ci à des modes ayant des propriétés de propagation équivalentes
en optique ondulatoire, en ainsi approximer un contenu modal dans la fibre.
Le chapitre 2 de ce document contient un rappel des éléments d’optique ondulatoire et géo-
métrique ainsi que des compléments à ces théories qui ont été développés pour les besoins du
projet. Il élabore ensuite la correspondance entre ces deux théories et présente des résultats
de calculs servant à valider cette correspondance. Le chapitre 3 présente la méthode, d’abord
en présentant le montage réalisé ainsi que les procédures utilisées pour son alignement, et
présente ensuite l’algorithme utilisé pour déterminer le contenu en invariants à partir des
mesures. Le chapitre 4 présente enfin les résultats de mesures effectuées sur une fibre dans
5différentes conditions expérimentales. Les conditions testées sont : différentes longueurs de
fibres, différents rayons de courbure, une excitation décentrée, la présence d’un mélangeur de
modes et des coupleurs multimodes asymétriques.
6CHAPITRE 2 THÉORIE
Ce chapitre expose d’abord un rappel des deux théories nécessaires à la compréhension de
la représentation proposée, soit l’optique ondulatoire dans les fibres optiques et l’optique
géométrique dans les fibres optiques. On aborde ensuite la représentation hybride géomé-
trique/ondulatoire qui est à la base des travaux. Enfin, des résultats de calculs sont présentés
afin de valider la correspondance entre l’optique géométrique et ondulatoire.
2.1 Optique ondulatoire dans les fibres optiques
La théorie la plus couramment utilisée pour décrire le comportement de la lumière se pro-
pageant dans la fibre optique est celle de l’optique ondulatoire. Selon celle-ci, la lumière se
propage sous forme de modes individuels qui sont les solutions aux équations de Maxwell
dans la fibre optique. Dans l’approximation de guidage faible, soit dans un guide dont la dif-
férence d’indice de réfraction avec l’extérieur est faible, on appelle ces modes modes scalaires
et on les nomme modes LP`m, LP signifiant Linearly polarized. Dans ce document, les modes
seront notés LP`,m au lieu de LP`m, conventionnellement utilisé, afin d’éviter l’ambiguïté qui
survient lorsque les indices atteignent les dizaines (ex : LP21,1 et LP2,11 ). Dans un milieu
cylindrique, comme la fibre optique, l’amplitude du champ électrique de ces modes prend la
forme de fonctions de Bessel
Ψ`,m(r) =
J`(Ur/rc)/J`(U) dans le coeurK`(Wr/rc)/K`(W ) dans la gaine (2.1)
où J` est la fonction de Bessel d’ordre `, K` est la fonction de Bessel modifiée d’ordre ` et
rc est le rayon de la fibre. Enfin, U et W sont les paramètres modaux sans dimension définis
selon
U = rck
√
n2c − n2eff
W = rck
√
n2eff − n2g
(2.2)
où k est le nombre d’onde, nc est l’indice du cœur, ng est l’indice de la gaine et neff est l’indice
effectif du mode.
Chacun des modes peut être identifié par deux indices, soit l’indice azimutal ` et l’indice
7radial m. L’indice ` détermine le nombre de zéros selon la coordonnée azimutale et l’indice
m détermine le nombre de zéros selon la coordonnée radiale. Ils sont aussi caractérisés par
leur indice effectif qui détermine leur vitesse de phase dans la fibre, celui-ci se calculant en
résolvant l’équation transcendante, correspondant à la condition de continuité de l’amplitude
du champ électrique à r = rc.
U
J`+1(U)
J`(U)
= WK`+1(W )
K`(W )
(2.3)
(a) (b) (c)
Figure 2.1 Représentation du profil d’intensité de modes scalaires. (a) LP0,1, (b) LP0,2 (c)
LP1,1.
Un autre paramètre important pour caractériser une fibre optique est son paramètre V , défini
selon l’équation 2.4. Ce paramètre est unique pour une fibre optique et ne dépend que de
ses propriétés physiques. La principale utilité de ce paramètre est de déterminer le nombre
de modes dans la fibre optique, ce qui est possible en comparant sa valeur aux différents
zéros de la fonction de Bessel J`. Pour une fibre supportant beaucoup de modes, leur nombre
s’approxime selon l’équation 2.5. Par exemple, une fibre de 105 µm de diamètre de cœur, une
ouverture numérique de 0, 12 à 900 nm de longueur d’onde a un paramètre V égal à 43,98 et
supporte 980 modes, si on inclut les dégénérescences spatiales et de polarisation, alors que
l’approximation en prédit 967.
V = rck
√
nc − ng (2.4)
N ≈ V
2
2 (2.5)
82.2 Optique géométrique dans les fibres optiques
L’optique géométrique est une théorie décrivant la lumière se propageant dans un milieu
beaucoup plus grand que sa longueur d’onde, comme c’est le cas dans les fibres hautement
multimodes, soit des fibres supportant au-delà d’une centaine de modes. Selon celle-ci, la
lumière se propage selon une superposition de rayons individuels dont les trajectoires sont
déterminées par l’équation de l’ikonal. Dans le cas d’une fibre à saut d’indice, cette équation
devient équivalente à la loi de Snell-Descartes.
En considérant les composantes axiales et azimutales de l’équation de l’ikonal, il est possible
de définir deux propriétés géométriques des rayons que l’on nomme invariants[31], soit β¯ et
¯` respectivement l’invariant axial et l’invariant azimutal. Ceux-ci s’expriment de la façon
suivante dans le cas spécifique d’une fibre à saut d’indice :
β¯ = nc cos θz
¯`=nc sin θz cos θφ(rc)
(2.6)
θz θφ(rc)
(a) (b)
Figure 2.2 Représentation des angles de propagations de rayons dans une fibre optique à saut
d’indice. (a) Vue axiale. (b) Vue selon le plan transverse.
où θz est l’angle entre le rayon et l’axe de propagation, et θφ est l’angle entre le rayon et la
tangente à l’interface cœur/gaine dans le plan transverse. Ces angles sont représentés dans
la figure 2.2.
Ces quantités se nomment invariants puisqu’elles restent inchangées pour un quelconque
rayon se propageant dans un guide d’onde constant selon l’axe de propagation. Une cer-
taine paire d’invariants définit donc une famille de rayons ayant les mêmes propriétés de
propagation.
Les rayons se divisent en 2 catégories : les rayons méridionaux et les rayons hélicoïdaux. Les
rayons méridionaux sont ceux dont l’angle θφ vaut pi/2 et passent toujours par le centre de
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Figure 2.3 Visualisation d’un rayon hélicoïdal dans le plan transverse. Le cercle en pointillé
est la caustique intérieure.
la fibre, alors que les rayons hélicoïdaux sont tous les autres rayons. Un rayon hélicoïdal ne
passe jamais par le centre de la fibre et est toujours confiné entre l’interface du cœur de la
fibre et un cercle de rayon rin nommé caustique intérieure. Celle-ci est représentée à la figure
2.3 et son rayon est donné par
rin = rc cos θφ(rc) (2.7)
Une façon courante de visualiser les invariants est d’utiliser le plan (β¯2, ¯`2). Dans cette repré-
sentation, les rayons guidés ont leurs invariants restreints à un domaine triangulaire défini
par les inéquations (2.8), comme le montre la figure 2.4.
n2g ≤ β¯2 ≤ n2c
0 ≤ ¯`2 ≤ 1− β¯2
(2.8)
Dans ces travaux, nous introduisons un concept que nous nommons distribution d’intensité
géométrique. Ceci consiste à associer une distribution d’intensité lumineuse à une famille de
rayons. Cette fonction est définie comme étant la densité de probabilité de détecter un rayon
à une certaine position de la fibre s’il en sortait à un moment inconnu, et c’est cette intensité
que l’on détecterait si une seule famille de rayon était présente et que tous les rayons qui la
constituent étaient présents avec la même pondération.
Cette fonction, définie pour rin < r < rc, peut se calculer analytiquement en se basant sur
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Figure 2.4 Domaines d’existence des rayons dans le plan (β¯2, ¯`2).
la figure 2.5. Celle-ci représente un trajet de rayon (en pointillé) et la portion située dans
un anneau compris entre r et r + ∆r. La probabilité de trouver le rayon à un point précis à
l’intérieur de cet anneau est proportionnelle à la longueur du segment de rayon à l’intérieur
de l’anneau, divisée par l’aire de l’anneau. On prend ensuite la limite de cette expression pour
∆r qui tend vers 0 pour en retrouver une fonction continue. Cette expression se retrouve à
l’équation suivante :
Iβ¯,¯`(r) = lim∆r→0
yA − yB
Aanneau
= lim
∆r→0
√
(r + ∆r)2 − r2in −
√
r2 − r2in
pi((r + ∆r)2 − r2) (2.9)
qui est une indétermination de type 0/0 que l’on peut lever à l’aide de la règle de l’Hospital.
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Figure 2.5 Schéma d’un trajet de rayon compris entre deux cercles de rayons r et r + ∆r,
servant au calcul de la fonction d’intensité géométrique.
Son résultat final est le suivant :
Iβ¯,¯`(r) =
1
pi
√
r2 − r2in
(2.10)
Cette fonction a une valeur infinie en r = rin, mais est tout de même normalisable entre rin et
rc, ce qui fait que mesurer une puissance intégrée sur une surface à partir de cette intensité
aurait une valeur finie et réelle. Un exemple de cette fonction est présenté à la figure 2.6.
2.3 Correspondance entre l’optique ondulatoire et l’optique géométrique
Dans le cas des modes d’ordres supérieurs, c’est-à-dire les modes dont l’indice effectif est
faible, on peut montrer que ceux-ci sont asymptotiquement équivalents à une famille de
rayons dont les invariants sont reliés aux modes selon les équations (2.11)[32]. Il est donc
possible de calculer théoriquement les invariants associés à chacun des modes et de les placer
dans le plan (β¯2, ¯`2), introduit à la figure 2.4. Par exemple, la figure 2.7 montre ce calcul pour
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Figure 2.6 Distribution d’intensité géométrique d’une famille de rayon pour rin = 33, 8 µm
dans une fibre de NA = 0, 12 et dont le cœur fait 52.5 µm de rayon.
une fibre de 105 µm de diamètre de cœur, 0,12 d’ouverture numérique à 900 nm de longueur
d’onde. C’est cette correspondance qui nous permet d’obtenir de l’information sur les modes
présents dans une fibre hautement multimode à partir de mesures géométriques.
β¯ = neff
¯`= `
rck
(2.11)
Dans la figure 2.4, à chaque point correspond un mode LP`,m placé selon la valeur de ses
invariants. Puisque l’invariant ¯` est directement proportionnel à l’indice `, sur chaque ligne
d’abscisse constante on retrouve les modes d’indice ` constant. Les m constants, pour leur
part, se retrouvent sur les lignes courbes qui convergent vers le point (β¯2 = n2c, ¯` = 0). Ceci
peut être vu à la figure 2.8, dans laquelle on a identifié les valeurs de l’indice m des modes
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Figure 2.7 Modes d’une fibre à 105 µm de cœur, 0.2 d’ouverture numérique à 900 nm repré-
sentés dans le plan (β¯2, ¯`2). On remarque une densité de modes très élevée dans les faibles
¯`.
dans cette représentation. On a aussi identifié où se trouve le mode LP0,1 ainsi que la ligne
des ` = 0 et la ligne des m = 1.
En se basant sur la figure 2.7, on peut calculer la densité de modes selon l’invariant β¯. Pour
se faire, on découpe le domaine β¯2 en intervalles égaux et on compte le nombre de modes
dans chacun de ceux-ci. On présente ce résultat à la figure 2.9, pour une fibre 105/125 à
0,2 d’ouverture numérique, à 900 nm dans laquelle on a découpé le domaine des β¯2 en 50
intervalles. On remarque que la densité est à un niveau constant autour duquel on a un bruit
dû à la discrétisation des modes scalaires.
Selon l’approximation géométrique, la distribution en champ proche de l’intensité à la sortie
d’une fibre serait une somme pondérée des intensités géométriques associées à chacun des
modes.
I(r) =
∑
`,m
C`,mIβ¯,¯`(r) (2.12)
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Figure 2.8 Indices m des modes, selon la représentation dans le domaine (β¯2, ¯`2).
où C`,m sont les coefficients représentant le poids de chacun des modes.
Au champ lointain, l’intensité angulaire serait la suivante :
I(θ) =
∑
`,m
C`,mδ(θ − θz) (2.13)
où δ(θ−θz) est une fonction delta de Dirac centrée en θ = θz et θz est l’angle de divergence du
rayon associé au mode. Celui-ci peut se calculer à partir de l’indice effectif du mode (équation
2.3) et des relations 2.6 et 2.11.
2.4 Validation de la correspondance entre l’optique ondulatoire et l’optique géo-
métrique
Afin de justifier les travaux présentés dans ce document, il est important de s’assurer de la
concordance entre l’optique géométrique et ondulatoire dans les fibres optiques. Dans cette
section, différents calculs sont effectués sur les modes d’une fibre hautement multimode de 105
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Figure 2.9 Nombre de modes par intervalles de β¯2, pour une fibre 105/125 à 0,2 d’ouverture
numérique, à 900 nm dans laquelle on a découpé le domaine en 50 intervalles. On remarque
une valeur moyenne constante avec un bruit dû à la discrétisation des modes.
µm de diamètre, 0,12 de NA à 0,6 µm de longueur d’onde, afin d’analyser le comportement
des modes et des rayons à la fois au champ proche et au champ lointain.
Pour vérifier cette correspondance, on calcule le profil d’intensité au champ lointain des
modes, équivalent à leur distribution de puissance angulaire. Ce profil, étant le profil de dif-
fraction de Fraunhoffer de l’image, se calcule par la transformée de Fourier du mode en sortie
de fibre. Selon l’optique géométrique, une famille de rayons n’a qu’un seul angle de divergence
et aurait, si on ignore la réfraction en sortie de fibre, un profil dont la puissance serait répartie
sur un anneau à l’angle θz. Dans la figure 2.10, on a effectué ce calcul pour différents modes
scalaires d’une fibre à 105 µm de diamètre de coeur et une ouverture numérique de 0.12 à
0.6 µm de longueur d’onde. Pour chacun de ces modes, on a calculé l’indice effectif à l’aide
de l’équation (2.3), et le θz correspondant à l’aide des équations (2.6) et (2.11).
D’une part, au champ proche, on a d’abord calculé la proportion de la puissance totale du
mode située à l’intérieur de la caustique. Selon l’optique géométrique, cette quantité devrait
être strictement nulle, alors plus un mode ondulatoire a une bonne correspondance avec son
équivalent géométrique, plus cette valeur est faible. On présente ce résultat pour tous les
modes d’une certaine fibre multimode à la figure 2.11, représenté dans le domaine (β¯2, ¯`2),
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représentation expliquée précédemment dans la section 2.3. Selon cette figure, on remarque
un pourcentage de puissance à l’intérieur de la caustique strictement inférieur à 13%.
D’autre part, on a procédé au calcul de l’intégrale de recouvrement entre la valeur abso-
lue de la partie radiale de l’amplitude du champ du mode et la racine carrée de l’intensité
géométrique associée au mode (équation 2.14). Le carré du mode et l’intensité géométrique
étant normalisés à 1, l’intégrale a une valeur comprise entre 0 et 1, et quantifie la ressem-
blance entre ces deux fonctions au champ proche. La figure 2.12 montre ce résultat pour
une certaine fibre multimode, également dans le domaine (β¯2, ¯`2). Cette valeur est toujours
strictement supérieure à 87%. À la figure 2.13, on a superposé les courbes du profil au centre
d’une intensité modale et de son intensité géométrique pour 3 modes, afin de bien voir leur
ressemblance. Selon celle-ci, on remarque que le mode semble osciller autour d’une valeur
moyenne qui suit la fonction d’intensité géométrique.
C`,m =
∫
S
√
Iβ¯,¯`(r)|Ψ`,m(r)|dS (2.14)
Enfin, au champ lointain, l’optique géométrique prédit une puissance répartie sur un anneau
à θ = θz et c’est ce qu’on observe pour chacun des modes calculés. Pour les modes d’ordre plus
faible et pour les modes méridionaux, on remarque qu’une partie de la puissance se retrouve
à des angles plus petits que θz, alors que les modes d’ordre plus élevés (comme le LP53,2)
ont leur puissance répartie sur un anneau plus large. Pour ces profils, on a calculé la valeur
médiane des angles où on retrouve la puissance, et comparé cette valeur au θz théorique des
rayons correspondants. On a tracé les différences entre cette médiane et l’angle de divergence
théorique dans le plan (β¯2, ¯`2) à la figure 2.14. Cette valeur étant toujours au deuxième chiffre
significatif ou moins de l’angle de divergence, on en conclut une bonne correspondance au
champ lointain.
En regardant les données du champ proche, soit la proportion de puissance à l’intérieur de
rin et l’intégrale de recouvrement avec l’intensité géométrique, la tendance que l’on remarque
est que plus la caustique intérieure est élevée, moins la correspondance entre les deux théories
est importante. Par contre, la puissance se trouvant à r < rin demeure inférieure à 13% et
l’intégrale de recouvrement est toujours supérieure à 87%. Pour le champ lointain, on calcule
des différences entre l’angle médian et θin inférieures à 0,003 rad, donc environ au deuxième
chiffre significatif. Ceci montre donc une correspondance plutôt bonne entre l’optique géo-
métrique et ondulatoire, ce qui justifie une approche géométrique afin de traiter le contenu
modal dans une fibre hautement multimode.
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2.5 Conclusion partielle
La correspondance entre les deux théories présentées précédemment est à la base de la mé-
thode de détermination de contenu spatial de fibre multimode présentée au chapitre 3. La
bonne concordance entre celles-ci est essentielle pour justifier l’utilisation d’une telle méthode.
Plus précisément, cette méthode consiste à mesurer les invariants présents dans une fibre
hautement multimode, et connaissant les équations 2.11, un contenu modal approximatif
peut être déduit du contenu en invariants. Les invariants sont ensuite représentés dans le
triangle d’existence des rayons du plan (β¯2, ¯`2) pour faciliter leur visualisation.
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Figure 2.10 Intensités en champ proche et champ lointain d’une série de modes scalaires. (a)
LP0,1, neff = 1, 4634, θz = 0, 0029, rin = 0 (b) LP4,4 neff = 1, 4630, θz = 0, 0216, rin = 12, 10 µm
(c) LP8,5 neff = 1, 4634, θz = 0, 0029, rin = 16, 24 µm (d) LP6,18 neff = 1.4588, θz =
0, 0792, rin = 4, 95 µm (e) LP0,21 neff = 1, 4588, θz = 0, 0795, rin = 0 (f) LP53,2 neff =
1, 4586, θz = 0, 00808, rin = 42, 83 µm.
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Figure 2.11 Fraction de la puissance à r < rin pour chacun des modes présents dans une fibre
de 105 µm de diamètre de cœur, 0,12 de NA à 0,6 µm de longueur d’onde. On remarque une
valeur strictement inférieure à 13%, ce qui montre une bonne correspondance.
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Figure 2.12 Intégrale de recouvrement entre un mode et son intensité géométrique associée
pour chacun des modes présents dans une fibre de 105 µm de diamètre de cœur, 0,12 de NA
à 0,6 µm de longueur d’onde. On remarque une valeur strictement supérieure à 87%, ce qui
montre une bonne correspondance.
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Figure 2.13 Profil au centre de la fibre de l’intensité modale et de l’intensité géométrique
d’une fibre de 105 µm diamètre de coeur, 0,12 d’ouverture numérique à 633 nm. (a) LP17,10,
(b)LP29,7, (c) LP40,5.
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Figure 2.14 Différence entre l’angle de divergence théorique et l’angle médian du profil au
champ lointain pour chacun des modes présents dans une fibre de 105 µm de diamètre de
cœur, 0,12 de NA à 0,6 µm de longueur d’onde. Les différences sont toujours inférieures à
0.003 rad, ce qui est au deuxième chiffre significatif.
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CHAPITRE 3 MÉTHODE DE MESURE
Ce chapitre présente une méthode d’approximation de contenu modal de fibres hautement
multimodes. La première section décrit l’idée générale derrière la mesure que nous tentons
d’effectuer. Ensuite, on décrit le montage qui est utilisé pour la réaliser, ainsi que la procédure
utilisée pour en effectuer l’alignement. Enfin, l’algorithme de reconstruction est expliqué.
3.1 Description de la représentation
L’idée derrière la méthode est de mesurer les propriétés angulaires de la lumière à la sortie
d’une fibre optique multimode et ainsi connaître la distribution d’invariants et les familles de
rayons qui s’y propagent. Le premier invariant, β¯, est défini dans une fibre à saut d’indice par
l’équation 3.1 et se mesure au champ lointain. Le second invariant, ¯`, est défini par l’équation
3.2 et se mesure au champ proche. Connaissant cette information, on peut déduire un contenu
modal approximatif dans la fibre à l’aide des équations 3.3, qui nous permettent de relier les
invariants aux modes individuels.
β¯ = nc cos θz (3.1)
¯`= nc sin θz cos θφ(rc) (3.2)
β¯ = neff
¯`= `
rck
(3.3)
La distribution d’invariants que nous mesurons est présentée dans le plan (β¯2, ¯`2), soit le
triangle d’existence des rayons décrit à la section 2.2 et schématisé à la figure 2.4. La mesure
qui fournirait une information complète sur la distribution d’invariants est représentée à la
figure 3.1. Elle consisterait en une surface, définie dans le triangle d’existence des rayons, dont
la valeur exprimerait la puissance contenue à chaque paire d’invariants. Dans cette figure, les
puissances élevées sont en foncé et les puissances faibles sont en pâle. La condition présentée
dans cet exemple est une condition dans laquelle la puissance serait davantage répartie dans
les rayons méridionaux.
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Figure 3.1 Exemple de schéma représentant une distribution complète d’invariants. Les inva-
riants contenant beaucoup de puissance sont en foncé et ceux qui en contiennent peu sont en
pâle. Cet exemple est une condition qui contient en majorité des modes méridionaux, puisque
la puissance est faible vers les ¯` élevés. Notons que dans ces travaux, on ne propose pas une
distribution complète.
Pour réaliser une telle mesure, on doit mesurer simultanément le champ proche, qui fournit
l’information sur les ¯`, et le champ lointain, qui fournit l’information sur les β¯. Plus préci-
sément, il faut mesurer des distributions d’intensité de champ lointain pour des éléments de
champ proche isolés afin de découpler les deux invariants.
Mesurer le champ proche et le champ lointain séparément ne permettrait pas de réaliser une
telle mesure. Ceci nous fournirait les deux distributions décrites aux équations 2.12 et 2.13.
Les deux invariants étant indépendants, cette information ne suffirait pas à les découpler.
Pour découpler les deux mesures, on a décidé d’utiliser une lame rectangulaire au champ
proche, pour sa simplicité technique. Ceci est abordé en détail à la section 3.2. Notons qu’il
aurait aussi été possible d’utiliser un iris de taille variable ou un trou que nous translatons.
Il est important de spécifier que la distribution mesurée dans ces travaux n’est pas une
distribution complète des invariants comme on peut le voir à la figure 3.1, mais plutôt une
distribution de ¯` effectifs selon β¯. Les ¯` effectifs sont définis à la section 3.5. Les figures
illustrant ces mesures, également dans le plan (β¯2, ¯`2), sont constituées d’une courbe dont
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Figure 3.2 Exemple de figure montrant une distribution de β¯2 et ¯`2 effectif. L’ordonnée
correspond à la valeur du ¯`2 effectif calculée pour le β¯2 en abscisse. L’échelle de couleur
correspond à la puissance mesurée à ce β¯2.
l’abscisse représente la valeur de β¯2 et l’ordonnée représente la valeur du ¯`2 effectif. La couleur
de la courbe indique la puissance contenue à cette combinaison d’invariants. On en montre
un exemple à la figure 3.2. Ces mesures seront présentées au chapitre 4.
Cette mesure n’est pas aussi riche que la distribution complète apparaissant à la figure 3.1,
mais nous fournit tout de même plus d’information que de mesurer séparément le champ
proche et le champ lointain, ce qui ne nous permet pas de découpler les deux invariants.
3.2 Description générale du montage
Pour mesurer les propriétés angulaires de la sortie de la fibre, un montage en deux parties est
proposé. La première partie du montage a pour fonction d’imager le champ proche de la fibre
sur un plan où est située une lame motorisée. D’autre part, la seconde partie du montage
sert à mesurer le profil de divergence de l’image partiellement obstruée par une lame, à l’aide
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d’une caméra. La mesure consiste en une série d’images de divergence sur la caméra, pour
différentes positions de la lame au champ proche.
L’image de la fibre sur la lame doit être la plus fidèle possible afin de mesurer le bon contenu
spatial et angulaire, c’est pourquoi on doit minimiser les aberrations sphériques. Plusieurs
alternatives ont été testées sur le logiciel de simulation optique Zemax c©, et celle qui procure
de meilleurs résultats tout en restant abordable est une paire de lentilles asphériques.
Pour reproduire le grandissement souhaité sur la lame, on place la première lentille asphérique
de sorte que la fibre sous test soit positionnée à sa focale, afin que les rayons y ressortent
parallèles. Ensuite la deuxième asphérique doit être placée de sorte que la lame y soit posi-
tionnée à sa focale, afin d’y faire converger les rayons parallèles. Les deux asphériques ont la
même distance focale afin que le grandissement de l’image soit de 1.
La partie du montage servant à mesurer les angles de divergence de la fibre est constituée de
deux lentilles sphériques. Les détails de son design sont présentés à la section 3.3.
En amont du montage effectuant la mesure des invariants, un montage d’injection permet
de coupler dans la fibre sous test et reproduire les conditions d’excitations que nous voulons
caractériser (chapitre 4). Ce montage est constitué d’un laser He-Ne à 4.5 mW, de deux
miroirs d’alignement et d’une monture de translation micrométrique à 3 axes. Une lame
demie-onde suivie d’un cube polariseur permet d’obtenir une atténuation variable, ce qui
permet d’éviter la saturation sur la caméra.
Figure 3.3 Schéma du montage de mesure d’invariants.
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Figure 3.4 Schéma du sous-montage permettant d’imager le champ lointain.
3.3 Reproduction du champ lointain
Afin de mesurer le profil de divergence de la fibre sous test, le montage optique doit remplir
deux conditions : le profil d’intensité du champ lointain doit être reproduit à la position de
la caméra et toute la puissance doit y être contenue sur sa surface active. Pour concevoir ce
montage, nous utilisons le formalisme des matrices ABCD, selon lequel un rayon caractérisé
par une position initiale ri et une divergence initiale θi est transformé par un système optique
défini par une matrice 2× 2. Le système optique, dont les paramètres sont définis à la figure
3.4, se représente de la façon suivante selon le formalisme ABCD :
rf
θf
 =
A B
C D
ri
θi
 =
1 d3
0 1
 1 0
− 1
f2
1
 1 d3
0 1
 1 0
− 1
f1
1
 1 d1
0 1
ri
θi

=
1− d2f1 + d3 ( 1f2 ( d2f1−1)− 1f1) d1 + d2 (1− d1f1 )− d3f2 (d1 + d2 (1− d1f1 )+ 1− d1f1 )
1
f2
(
d2
f1
− 1
)
− 1
f1
− 1
f2
(
d1 + d2
(
1− d1
f1
))  ri
θi

La position des rayons sur la caméra dépendant des termes de la première ligne de la matrice,
on a choisi les distances ainsi que les longueurs focales afin de respecter les deux conditions
nécessaires au fonctionnement du montage. D’abord, la condition de champ lointain sur la
surface de la caméra s’exprime mathématiquement par le fait que la position finale du rayon
soit indépendante de sa position initiale, donc d’un terme A de la matrice nul. Ensuite, pour
que toute la puissance soit contenue sur la surface de la caméra, B ∗θi,max, θi,max étant l’angle
de divergence initial maximal, doit être plus petit que la moitié de la plus petite dimension
de sa surface active.
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Le faisceau doit également être contenu dans chacune des lentilles, ce qui ajoute deux res-
trictions supplémentaires à respecter sur les valeurs des paramètres du montage. Pour s’en
assurer, les valeurs A∗ri,max +B ∗θi,max pour les sous-sytèmes précédant chacune des lentilles,
doivent être plus petites que le rayon de la lentille.
Tableau 3.1 Paramètres choisis pour le design du sous-montage de reproduction du champ
lointain.
d1 f1 d2 f2 d3
25,4 mm 25,4 mm 200 mm 35 mm 43 mm
Après calcul, nous trouvons que la série de paramètres du tableau 3.1 respecte toutes les
conditions nécessaires au fonctionnement du montage et permet en théorie de mesurer une
fibre ayant une ouverture numérique jusqu’à une valeur de 0,3.
3.4 Procédure d’alignement
Afin de s’assurer que le montage soit fonctionnel, on réalise une procédure d’alignement en
trois étapes. La première étape consiste à vérifier que les lentilles de focales f1 et f2 soient bien
positionnées par rapport à la caméra, de sorte que celle-ci image le champ lointain. Ensuite,
on effectue une calibration d’angles pour savoir à quel angle d’entrée correspond chaque pixel
de la caméra. Enfin, on positionne les deux asphériques de l’imageur de champ proche pour
que le grandissement du système soit de 1, et que l’image de la fibre soit reproduite le plus
fidèlement possible.
3.4.1 Positionnement de la caméra pour la reproduction du champ lointain
Premièrement, pour reproduire la condition d’imagerie du champ lointain, on effectue un
test permettant de déterminer si les lentilles f1 et f2, ainsi que la caméra sont effectivement
positionnées selon les paramètres présentés à la table 3.1. Nous fixons d’abord la position
des deux lentilles et plaçons la caméra sur une monture de translation orientée selon l’axe
optique. C’est la position de celle-ci que nous faisons varier lors du test.
Comme expliqué dans la section 3.3, cette condition s’exprime mathématiquement par le
fait que la position finale d’un rayon sur la caméra soit indépendante de sa position initiale.
Le test consiste donc à placer une fibre sur une monture de translation à la position où
se trouverait la lame, et de la translater dans le plan transverse. Un programme Matlab c©
lit la caméra en direct et calcule la position du centroïde de l’image. La caméra est bien
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située lorsque la variation de la position du centroïde causée par la translation de la fibre est
minimale.
3.4.2 Calibration d’angles
La calibration du système consiste à mettre en entrée des faisceaux collimatés à plusieurs
angles différents et de mesurer à quel pixel se retrouvent ces angles sur la caméra. Pour ce
faire, nous utilisons le laser directement dirigé sur les lentilles servant à la reproduction du
champ lointain, sans la présence des lentilles asphériques.
La première étape de cette procédure est d’aligner le faisceau selon l’axe optique à l’aide de
deux iris et de mesurer sa position sur la caméra, ce qui correspond à l’angle nul. Il faut
ensuite placer la lame sur l’axe optique et ajouter un iris sur une monture de translation
perpendiculaire à l’axe optique.
Figure 3.5 Schéma de la procédure de calibration. Le faisceau à angle nul est représenté en
trait plein et un faisceau à angle quelconque est représenté en trait pointillé. Connaissant les
distances x et d, nous pouvons associer un angle d’entrée à une position d’arrivée du rayon
sur la caméra.
Pour obtenir les différents angles, deux miroirs d’alignement sont utilisés. Il suffit de réorien-
ter le faisceau de sorte qu’il soit obstrué à moitié par la lame et passe par l’iris translaté.
Connaissant la distance entre la lame et l’iris (d), et la distance entre l’iris et l’axe optique
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(x), il est possible de calculer l’angle mesuré sur la caméra. Ce montage est présenté à la
figure 3.5.
3.4.3 Positionnement des lentilles asphériques
Pour s’assurer que les asphériques soient positionnées correctement, on fait deux tests, un
pour chacune d’elles.
Le premier test, celui servant à positionner la deuxième asphérique, consiste à envoyer un
faisceau collimaté sur celle-ci et de faire déplacer la lame dans le plan transverse devant un
puissance-mètre afin de mesurer le diamètre du faisceau. On déplace ensuite l’asphérique et
on répète la manipulation pour différentes positions. Elle se retrouve à la bonne position
lorsque le diamètre du faisceau est minimal sur la lame.
Pour le deuxième test, nous ajoutons la première asphérique et remplaçons le faisceau col-
limaté par la fibre sous test sur une monture de translation micrométrique à 3 axes. La
procédure consiste à déplacer la fibre sous-test selon l’axe optique et mesurer le diamètre du
faisceau sur la lame. Lorsque le faisceau est le plus petit, la fibre se retrouve positionnée à la
focale de la première asphérique et c’est à cet endroit que le grandissement du sous-système
est le plus près de 1.
3.5 Algorithme de reconstruction
Le but de cette section est d’expliquer comment extraire l’information des β¯ et ¯`présents dans
la fibre optique sous test à partir des mesures décrites précédemment dans ce chapitre. Elle est
divisée en deux sous-sections, l’une décrivant comment retrouver la distribution de l’invariant
β¯ à partir des mesures en champ lointain, et l’autre comment retrouver la distribution de
l’invariant ¯` à partir de mesures au champ proche.
3.5.1 Reconstruction de l’invariant β¯
Comme présenté dans la section 2.2 l’invariant β¯ s’exprime de la façon suivante :
β¯ = nc cos θz (3.4)
Ceci implique donc que cet invariant se calcule directement à partir des angles de divergence
θz présents.
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(a)
(b)
Figure 3.6 Schéma de la procédure de positionnement des lentilles asphériques. La procédure
en (a) permet de positionner la deuxième lentille asphérique afin que la lame se retrouve à sa
focale, et la procédure en (b) permet de positionner la fibre sous test afin qu’elle se retrouve
à la focale de la première lentille asphérique.
La distribution de puissance complète selon l’invariant β¯, indépendamment de ¯`, est calculée
à partir d’une seule mesure, soit l’image au champ lointain de la fibre avant qu’elle ne soit
obstruée par la lame. Ce calcul consiste à décomposer cette image en anneaux minces à
des angles θz différents, et d’intégrer la puissance s’y trouvant. Rappelons que les valeurs
d’angles sur l’image sont déterminées à partir du processus de calibration d’angles présenté à
la sous-section 3.4.2. On associe la puissance calculée à chaque θz à une valeur de β¯, d’abord
en appliquant la correction de l’angle de réfraction en sortie de fibre, et ensuite à l’aide de
l’équation 3.4.
La figure 3.7 (a) montre une image brute de champ lointain avant que la lame n’obstrue le
profil. C’est une image mesurée pour 17 m fibre 105/125 à ouverture numérique de 0.12, à
633 nm de longueur d’onde. On remarque de fortes variations d’intensité dues aux taches
35
de tavelure (speckle). Ce phénomène devrait en théorie causer un bruit sur nos mesures et
en affecter la répétabilité, mais l’intégration de la puissance sur des anneaux devrait avoir
comme conséquence de diminuer cet effet.
3.5.2 Reconstruction de l’invariant ¯`
L’information sur la distribution de ¯` nous est donnée par la dépendance de la transmission
du champ proche en fonction de la position de la lame. En effet, les rayons hélicoïdaux se
propageant plus souvent près de l’interface coeur/gaine, ils se retrouveront davantage obstrués
par une lame près de l’interface.
Puisque les deux invariants sont indépendants, on peut appliquer indépendamment la re-
construction de l’invariant ¯` sur chacun des éléments discrets de β¯ expliqués à la sous-section
3.5.1, ce qui permet de les découpler.
La première étape de la reconstruction consiste à mesurer une courbe de transmission par la
lame avec un puissance-mètre. Cette courbe nous permet de déterminer le centre du champ
proche. Un exemple de cette courbe est présenté à la figure 3.8 où on a mesuré 17 m de fibre
105/125 à 0.12 d’ouverture numérique, à 633 nm de longueur d’onde.
Dans ce traitement, on définit le facteur de normalisation comme étant la puissance totale
d’une image. Donc, calculer le facteur de normalisation d’une image consiste à additionner
les intensités de tous ses pixels.
Les étapes qui suivent sont réalisées pour chacune des images de la série d’acquisitions, donc
pour chaque position de la lame au champ proche. On les normalise d’abord par rapport
à l’image qui n’est pas obstruée par la lame. On les découpe ensuite en différents anneaux
minces de β¯ discrets, et on intègre la puissance dans chacun de ceux-ci. La série de données
obtenue est donc une courbe de puissance en fonction de β¯ pour chaque position de la lame.
On transforme ensuite la représentation de cette série de données afin d’obtenir des courbes
de puissance en fonction de la position de la lame pour chaque β¯ considéré. On montre un
exemple d’une de ces courbes à la figure 3.9. Celle-ci montre une mesure d’une fibre 105/125
à 0.12 d’ouverture numérique, à 633 nm de longueur d’onde, de longueur de 17 m. Le β¯ pour
lequel cette courbe a été calculée est d’une valeur de 1.4599. On peut remarquer qu’il y a
peu de variations brusques que l’on pourrait associer au bruit de tavelure (speckle).
Pour déterminer la distribution en ¯`, on compare les courbes de transmissions expérimentales
à un β¯ donné, comme celle présentée à la figure 3.9, avec des données théoriques calculées
préalablement dont un exemple apparaît à la figure 3.10, pour laquelle on a calculé la trans-
mission par une lame du champ proche d’une fibre de 105 µm à 0.12 de NA, pour des
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familles de rayons à différents rin. Ces données sont calculées à partir de distributions d’in-
tensités géométriques correspondantes aux différents ¯`testés. Les ¯`testés sont choisis à partir
des inéquations 3.5, soit les inéquations du triangle d’existence des rayons.
n2g ≤ β¯2 ≤ n2c
0 ≤ ¯`2 ≤ 1− β¯2
(3.5)
En observant les courbes, on remarque que celles-ci sont très semblables et on pourrait
s’attendre à ce qu’une régression de ces courbes sur des données expérimentales, comme
celle apparaissant à la figure 3.9, ne permettrait pas de bien différencier les ¯` possibles et ne
fournirait pas un résultat robuste.
C’est toutefois en comparant les pentes au centre des différentes courbes de l’on obtient une
bonne discrimination entre les valeurs de ¯`. Cette information ne permet pas de déterminer
la distribution complète de cet invariant, mais plutôt un ¯` effectif que l’on définit à partir des
valeurs de pentes. Ce serait en quelque sorte une valeur autour de laquelle serait centrée la
distribution de cet invariant. La figure 3.11 nous montre un exemple typique de distribution
théorique de pentes au centre en fonction de ¯`, à β¯ = 1, 4599. Selon celle-ci, on remarque un
contraste d’environ un facteur 3 dans les valeurs de la pente.
La reconstruction de ¯` consiste donc à calculer la pente au centre du profil de transmission
expérimental à un certain β¯ en faisant une régression linéaire à une vingtaine de points entre
-10 et 10 µm, et associer cette valeur à la courbe de la figure 3.11 pour trouver une valeur de
¯` effectif. Notons qu’associer à chaque β¯ une valeur de ¯` effectif est une description partielle
du profil en invariants et est une information moins riche que la distribution complète.
Un des principaux problèmes de cette méthode est que la courbe théorique des pentes n’est
pas linéaire, donc pour les plus faibles valeurs de ¯`où la courbe est plus abrupte, la précision
sera moindre. On associe les valeurs de pentes expérimentales plus faibles que celles retrouvées
dans la courbe à ¯` = 0. Il est aussi possible qu’une pente mesurée soit plus élevée que celle
correspondant au ¯`maximal permis dans la fibre. Dans ce cas, cette valeur est aussi extrapolée
et est placée à l’extérieur du triangle d’existence des rayons, mais sera considérée comme une
donnée aberrante.
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Figure 3.7 Images brutes de champ lointain et visualisation du champ proche pour différentes
positions de la lame au champ proche. En (a) et (b), on a le champ lointain et champ proche
pour x = −53 µm. En (c) et (d), on a le champ lointain et champ proche pour x = −25 µm.
En (e) et (f), on a le champ lointain et champ proche pour x = 0. En (g) et (h), on a le
champ lointain et champ proche pour x = 25 µm. En (i) et (j), on a le champ lointain et
champ proche pour x = 53 µm.
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Figure 3.8 Transmission mesurée au puissance-mètre de 17 m de fibre 105/125 à 0.12 d’ouver-
ture numérique, à 633 nm, obstruée par une lame. Cette mesure ne sert pas directement à la
reconstruction des invariants, mais sert plutôt à situer la lame par rapport au profil mesuré.
Figure 3.9 Transmission expérimentale par une lame intégrée à un anneau β¯ = 1.4599, pour
une fibre 105/125 à 0.12 d’ouverture numérique, à 633 nm de longueur d’onde, de longueur
de 17 m.
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Figure 3.10 Transmission théorique de la puissance par une lame au champ proche de diffé-
rentes familles de rayons dans une fibre deNA = 0, 12 et dont le cœur fait 105 µm de diamètre.
Ces courbes ont été calculées en utilisant les distributions d’intensités géométriques, et cha-
cune d’elle correspond à une valeur de caustique intérieure distincte. On remarque que les
courbes sont très similaires l’une de l’autre, mais que la valeur de la pente au centre permet
de bien les distinguer.
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Figure 3.11 Pentes théoriques au centre du profil de transmission par une lame au champ
proche des rayons d’une fibre de 105 µm de diamètre de cœur, pour β¯ = 1, 4599.
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CHAPITRE 4 VALIDATION DE LA MÉTHODE
Ce chapitre présente une série de mesures prises dans différentes conditions expérimentales
étant censées créer différentes conditions de propagations et d’excitations modales. Les gra-
phiques présentés seront les distributions de β¯2 et de ¯`2 effectifs, expliqués à la section 3.5.
On choisit de représenter ces distributions dans le plan (β¯2, ¯`2), représentation abordée dans
le chapitre 2. Sur ces graphiques, on a tracé un point par intervalle de discrétisation de β¯2
(sur l’axe des abscisses) à une valeur de ¯`2 effectif (sur l’axe des ordonnées). La couleur du
point représente la puissance mesurée à cet intervalle de β¯2.
Les conditions présentées sont différentes longueurs de fibre, différents rayons de courbure,
différentes longueurs de propagation avec épissure décentrée, la présence d’un mélangeur de
modes et enfin des mesures réalisées sur des coupleurs multimodes. À moins de mention
contraire, la fibre mesurée est une fibre 105/125 à ouverture numérique de 0,12, avec une
source monochromatique à 633 nm. Pour chacune de ces conditions, on discute des observa-
tions particulières relatives à leur décomposition, ainsi que des hypothèses d’interprétations
possibles de ces observations. Ceci a pour but de vérifier si la méthode développée permet de
distinguer les différents cas testés.
4.1 Longueur de fibre
Pour les mesures présentées dans cette section, on a tenté d’exciter la fibre multimode à
partir de son centre afin d’obtenir une condition d’excitation répétable. Contrairement à une
fibre monomode, aligner la fibre sur le faisceau laser en maximisant le couplage ne signifie pas
nécessairement que la fibre est centrée sur le faisceau étant donné sa très grande dimension
et le très grand nombre de modes à différentes symétries dans lesquels le faisceau peut être
couplé. Pour reproduire cette excitation, on a couplé le laser dans une fibre monomode qui
est fusionnée à la fibre sous test. Ceci est schématisé à la figure 4.1. Spécifions également que
tous les résultats de cette sous-section ont été réalisés sur des fibres droites afin d’éliminer
l’effet du rayon de courbure sur le mélange des modes.
Sur une fibre courte et droite sans perturbation selon l’axe z, et sans perturbation de sa symé-
trie circulaire, on s’attendrait à coupler presque uniquement dans les ¯` nuls et généralement
dans les β¯ élevés. La figure 4.2 montre ce à quoi on devrait s’attendre pour une telle mesure.
Les β¯ faibles et les ¯` élevés devraient progressivement se peupler lorsque la longueur de la
fibre augmente, puisqu’il est expérimentalement impossible d’obtenir une fibre parfaitement
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Figure 4.1 Schéma de la fusion centrée avec une fibre monomode. À gauche, on retrouve la
fibre monomode et à droite on retrouve la fibre multimode. C’est une condition qui procure
une excitation répétable avec symétrie circulaire.
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Figure 4.2 Distribution attendue de β¯2 et ¯`2 effectif pour une fibre courte et droite.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 4.3 Distributions de β¯2 et de ¯`2 effectif de différentes longueurs de fibre 105/125, 0,12
d’ouverture numérique, à 633 nm, fusionnées à une fibre monomode centrée en entrée. En (a)
6 mm, (b) 56 mm, (c) 12 cm et (d) 1 m. Excepté la mesure de 6 mm de fibre qui semble être
aberrante, la principale tendance que l’on observe est une faible augmentation du ¯` effectif
lorsque la longueur de la fibre augmente. On remarque peu de différences en β¯.
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droite et sans aucune perturbation. Le maximum de la figure n’est pas à β¯2 = n2c puisque
l’intégrale de recouvrement du mode de la fibre monomode n’est pas maximal avec le mode
fondamental de la fibre multimode, mais plutôt un mode quelque peu supérieur.
La première mesure effectuée est celle d’un segment de fibre de 6mm. Ceci a été réalisé
en effectuant une clive de la fibre sous test à 6mm de l’épissure avec la fibre monomode
d’injection. Le résultat de la mesure se retrouve à la figure 4.3 (a). Selon celle-ci, on remarque
beaucoup de puissance calculée à des ¯`qui ne sont pas permis aux β¯ élevés, ce qui rend cette
mesure aberrante. Dans cette condition expérimentale, on pourrait s’attendre à ce que la
théorie géométrique ne soit pas respectée étant donné que dans une fibre aussi courte, les
rayons de faible θz n’ont pas parcouru beaucoup de distance et n’ont pas subi beaucoup de
réflexions totales internes. Par exemple, pour un rayon méridional de β¯2 = 2, 1375, donc
θz = 0, 0196 radian, dans une fibre à 105 µm de diamètre de cœur, la distance parcourue
entre deux réflexions est de 5.3 mm.
Selon la figure 4.3 (b), pour la fibre de 56 mm, on retrouve de la puissance répartie à des ¯`
non-permis, mais beaucoup moins que pour la fibre de 6 mm. La tendance que l’on remarque
est que pour les β¯ où se retrouve la majorité de la puissance, les ¯` effectifs sont très près de
0.
Lorsqu’on augmente la longueur, on remarque que les ¯`élevés se font davantage exciter comme
on s’attendrait, alors que les β¯, par contre, varient peu. Ceci indique que les rayons conservent
la même divergence, mais que les angles de réflexion avec l’interface cœur/gaine dans le plan
transverse varient au cours de la propagation. Ceci ne devrait pas être possible dans le cas
théorique où la fibre possède une symétrie radiale parfaite, mais peut se produire dans un
cas réel où la fibre possède des défauts dans son profil d’indice. De plus, sans courbure ou
défaut selon l’axe de propagation, les angles de divergence devraient être conservés puisque
les rayons auraient toujours le même angle de réflexion dans l’axe de propagation de la fibre.
Les différentes longueurs de fibres sans courbure se différencient donc par leur ¯` croissant en
fonction de la longueur la fibre. Cette tendance est toutefois assez faible pour les variations
de longueur présentées et les résultats obtenus ne permettent pas de distinguer ces cas de
façon très convaincante.
4.2 Rayon de courbure
Pour cette section, trois nouvelles mesures sont présentées. Ce sont des fibres de 1 m, fu-
sionnées à une fibre monomode, enroulées selon différents diamètres de courbures. L’effet
principal que devrait avoir la courbure sur le contenu angulaire est principalement de cou-
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pler dans les β¯ faibles, puisqu’elle modifie les angles de réflexion totale interne à l’interface
cœur/gaine. On pourrait s’attendre également à augmenter les valeurs de ¯` effectifs vu la
perte de symétrie circulaire. Notons toutefois qu’un rayon de courbure trop élevé devrait
créer des pertes dans les grands angles. La mesure attendue est à la figure 4.4. Les diamètres
testés sont 4, 6 et 10 cm, et leurs résultats se retrouvent dans la figure 4.5.
La principale tendance que l’on observe en comparant les figures 4.5 (b) à (c) avec la figure
4.5 (a), pour laquelle la fibre est droite, est que plus le diamètre de courbure diminue, plus les
¯` sont faibles. En effet, on remarque une diminution significative du ¯` entre chaque figure où
le diamètre de courbure diminue. Ceci suggère donc que de telles courbures créent des pertes
dans les modes à ¯` élevés, mais tend très peu à répartir la puissance dans tous les modes
possibles. Selon β¯, on s’attendrait à en exciter les valeurs plus faibles puisque la courbure de
l’interface cœur/gaine modifie l’angle de réflexion, ce que nous n’observons pas de façon très
évidente.
La principale tendance observée, soit la diminution des ¯` lorsque le diamètre de courbure
diminue, est également assez faible puisque la fibre courbée de 10 cm a une décomposition
très similaire à celle de la fibre droite. Les résultats aux courbures plus prononcées sont
également très semblables à ceux des fibres droites et courtes, ce qui indique que la méthode
permet de différencier différentes courbures, mais ne permet pas d’en détecter leur présence
dans un cas où la longueur de la fibre est inconnue.
4.3 Décalage de l’épissure
Cette section présente des mesures ayant été prises sur différentes longueurs de fibres, fusion-
nées à une fibre monomode décentrée d’environ 20 µm. Ceci est illustré à la figure 4.6. Cette
condition procure donc une excitation asymétrique de la fibre multimode, et devrait coupler
dans les ¯`élevés. Elle ne modifie toutefois pas les angles à l’interface cœur/gaine et ne devrait
donc peu coupler dans les β¯ faibles. La figure 4.7 montre un schéma de ce à quoi on s’attend
pour de telles mesures. Le maximum n’est pas à β¯2 = n2c puisque comme expliqué pour la
figure 4.2, l’intégrale de recouvrement du mode de la fibre monomode n’est pas maximale
avec le mode fondamental de la fibre multimode, mais avec un mode d’ordre plus élevé. Les
longueurs de fibres mesurées sont de 58 mm, 12 cm et 1 m et se retrouvent dans la figure 4.8.
En comparant la colonne de gauche de la figure 4.8 avec la colonne de droite, on remarque que
la fusion décentrée excite davantage les modes à ¯`plus élevé que pour les fibres droites. Ceci
est prévisible étant donné l’asymétrie du profil d’excitation qui tend à coupler la lumière
dans les modes n’ayant pas la symétrie radiale. Si la fibre d’entrée est fusionnée de façon
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Figure 4.4 Distribution attendue de β¯2 et ¯`2 effectif pour une fibre avec faible rayon de
courbure.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 4.5 Distributions de β¯2 et de ¯`2 effectif de 1 m de fibre 105/125, 0,12 d’ouverture
numérique, à 633 nm, avec différents diamètres de courbure, fusionnées à une fibre monomode.
En (a) une fibre droite, (b) 10 cm de diamètre, (c) 6 cm de diamètre et (d) 4 cm de diamètre.
La principale tendance que l’on remarque est un ¯` effectif qui diminue faiblement avec le
rayon de courbure.
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(a) (b)
Figure 4.6 En (a) la vue de côté de la fusion décentrée. En (b) la vue transverse de la fusion
décentrée. Le coeur de la fibre monomode est en noir et sa gaine est en pointillé. C’est une
condition qui devrait favoriser le couplage dans les modes hélicoïdaux.
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Figure 4.7 Distribution attendue de β¯2 et ¯`2 effectifs pour une fibre avec fusion décentrée en
entrée.
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(e) (f)
Figure 4.8 Distributions de β¯2 et de ¯`2 effectif de différentes longueurs de fibre 105/125, 0,12
d’ouverture numérique, à 633 nm, fusionnées à une fibre monomode centrée et décentrée en
entrée, en guise de comparaison. En (a) 56 mm centré, (b) 58 mm décentré, (c) 12 cm centré,
(d) 12 cm décentré, (e) 1 m centré et (f) 1 m décentré. Chaque figure, par rapport à son
équivalent avec fusion centrée a un ¯` effectif significativement plus élevé dans les β¯ où se
retrouve la puissance.
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perpendiculaire, on ne s’attendrait pas à coupler dans les β¯ plus petits puisque les angles
d’entrée des rayons seraient les mêmes. On peut remarquer tout de même que la fusion
décentrée couple quelque peu dans les β¯ plus faibles pour la fibre de 12 cm, mais trop peu
pour y voir une véritable tendance.
De ces mesures, il est possible de discerner la présence de la fusion décentrée par rapport
à la fusion centrée, connaissant la longueur de la fibre et son rayon de courbure, mais tout
comme les mesures de la figure 4.5, ces conditions expérimentales n’ont pas une décomposition
exclusive selon la méthode.
4.4 Présence d’un mélangeur de modes
Les deux mesures présentées dans cette section ont été prises sur une fibre de 17 m enroulée
autour d’un rouleau d’environ 15 cm de diamètre, l’une d’elles avec un mélangeur de mode
se trouvant avant le rouleau. Celui-ci est un dispositif qui coince une fibre entre des dents,
afin de créer des microcourbures qui aident à coupler dans les modes d’ordre supérieurs. Un
schéma des microcourbures est présenté à la figure 4.9. Le mélangeur utilisé est de marque
Newport Model FM-1.
L’état censé être reproduit par le mélangeur est celui d’une fibre fully filled, ce qui signifie que
toute la puissance de la fibre est répartie également entre chacun des modes permis. La figure
4.10 montre comment cette condition serait schématisée selon la représentation proposée. On
a tracé une ligne de couleur unie puisque, comme montré à la figure 2.9, la densité de modes
selon β¯ est constante, et plus près de ¯`2 = 0 puisque la densité de modes est plus élevée dans
les ¯` faibles.
Ces résultats nous permettent à la fois de mesurer l’effet de la présence d’un mélangeur de
mode, mais également de vérifier si la méthode permet de distinguer une condition expé-
rimentale où la puissance est censée se répartir selon un très grand nombre de modes. Les
résultats des mesures se retrouvent à la figure 4.11.
Figure 4.9 Schéma de microcourbures créées par un mélangeur de mode.
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Figure 4.10 Distribution attendue de β¯2 et ¯`2 pour une fibre où la puissance est répartie
également entre chacun des modes. Notons que la ligne des ¯`2 effectifs est plus près de ¯`2 = 0
puisque la densité de modes est plus élevée dans les ¯` faibles.
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(a) (b)
Figure 4.11 Distributions de β¯2 et de ¯`2 effectif de 17 m de fibre 105/125, 0,12 d’ouverture
numérique, à 633 nm, fusionnées à une fibre monomode centrée en entrée. En (a) sans mé-
langeur de modes, (b) avec mélangeur de modes. On remarque qu’une telle longueur de fibre
tend à mélanger les modes selon les β¯. La différence que l’on voit avec le mélangeur de modes
est une diminution des ¯` effectifs vers les β¯ faibles.
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Dans les deux mesures de la figure 4.11, on voit la puissance beaucoup plus équitablement
répartie selon l’invariant β¯, ce qui suggère qu’une très longue fibre est nécessaire pour coupler
dans ces modes. L’effet que l’on remarque davantage avec le mélangeur de modes est la
diminution de ¯` à quelques valeurs de β¯ précises, ce qui ne semble pas être causé par des
pertes dans les ¯` faibles puisque la puissance y semble répartie de la même façon que dans la
figure sans mélangeur.
Vu la présence des β¯ faibles et de ¯` effectifs plus élevés, les décompositions de fibres très
longues se distinguent très bien de celles montrées précédemment prises sur de courtes fibres.
Ces figures, que l’on peut associer à un bon mélange de modes et à la présence de puissance
dans les modes d’ordres supérieurs, nous permettent donc de conclure si une condition ex-
périmentale inconnue reproduit ce comportement. L’effet observé du mélangeur de mode,
soit des ¯` plus faibles dans les β¯ faibles, est par contre plutôt minime et ne permet pas d’en
discerner la présence avec certitude.
4.5 Coupleurs multimodes
Des mesures sur deux coupleurs multimodes asymétriques ont été réalisées pour cette section.
Ceux-ci sont constitués d’une fibre 105/125 à 0,12 d’ouverture numérique et d’une fibre
200/220 à 0,12. Un schéma de ces coupleurs est présenté à la figure 4.12. L’injection a été
faite dans le port 1 (fibre 200/220), et les ports 3 (fibre 200/220) et 4 (fibre 105/125) ont été
mesurés.
Le premier de ces deux coupleurs est fonctionnel et sépare la puissance selon le rapport des
étendues des deux fibres, ce qui est son comportement attendu. Le deuxième coupleur multi-
mode, pour sa part, présente une curiosité puisque son processus d’étirage a été interrompu
Port 1
Port 2
Fibre 200/220
Fibre 105/125
Port 3
Port 4
Figure 4.12 Schéma des coupleurs multimodes testés.
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au moment où on a commencé à observer une forme en anneau au champ lointain de son
port 3. On peut voir la photo de cet anneau à la figure 4.13.
La raison pour laquelle ces mesures ont été réalisées est d’abord pour mesurer à quel point
la lumière se répartit entre les modes lorsqu’elle se propage dans un coupleur multimode
typique. Pour ce faire, nous comparons les décompositions en invariants de ce coupleur avec
celle d’une fibre courte et droite, et celle de la fibre de 17 m dans laquelle nous sommes censés
retrouver un bon mélange de modes. Pour sa part, le coupleur à étirage interrompu, bien que
nous ne connaissons pas bien la raison pour laquelle il possède un profil en anneau, devrait
avoir une signature assez particulière que nous espérons discerner à de l’aide la méthode
proposée. La distribution d’invariants que l’on devrait mesurer de celui-ci devrait ressembler
à la figure 4.14.
La tendance que montre la figure 4.15 (a), celle dans laquelle se trouve la sortie du port 3
(fibre 200/220) du coupleur conventionnel, est que celui-ci répartit davantage la puissance
selon β¯. On remarque aussi la présence de ¯` plus élevés, particulièrement vers les β¯ faibles,
ce qui peut être causé par la très forte asymétrie circulaire dans le coupleur. Cette figure se
compare davantage à celle de la fibre de 17 m, qu’à de la fibre courte et droite, ce qui suggère
qu’un bon mélange de modes se produit.
Selon la figure 4.15 (b) où on mesure le port 105/125, de la lumière est couplée dans les β¯
beaucoup plus faibles que dans les cas où la lumière se propage dans 1m ou moins de fibre.
Ceci montre donc que le transfert de la lumière entre le port 1 (entrée fibre 200/200) jusqu’au
port 4 (fibre 105/125) mélange davantage les modes que si le coupleur n’avait pas été présent.
Plusieurs valeurs de ¯` sont également présentes, ce qui peut aussi être causé par l’asymétrie
radiale du coupleur. Ces observations suggèrent également un bon mélange modal.
La mesure apparaissant à la figure 4.15 (c) ainsi qu’à la figure 4.16 dans laquelle on a tracé
la puissance selon β¯2, nous permet de voir le profil en anneau au champ lointain. En effet,
le comportement qu’aurait l’invariant β¯ pour un tel profil devrait être une faible puissance
dans les valeurs élevées qui correspondent aux faibles angles de divergence. Or, c’est semblable
au comportement que l’on observe dans la figure, ce qui montre qu’une telle condition est
facilement discernable par la méthode proposée.
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Figure 4.13 Photo du profil au champ lointain de la sortie 200/220 du coupleur à étirage
interrompu.
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Figure 4.14 Distribution attendue de β¯2 et ¯`2 effectif pour le coupleur à étirage interrompu.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 4.15 Distributions de β¯2 et de ¯`2 effectif à la sortie de coupleurs multimodes fait de
fibres 200/220 et 105/125 à 0,12 d’ouverture numérique. En (a) port 3 (fibre 200/220) d’un
coupleur multimode typique, (b) port 4 (fibre 105/125) d’un coupleur multimode typique,
(c) port 3 (fibre 200/220) d’un coupleur multimode à étirage interrompu et (d) port 4 (fibre
105/125) d’un coupleur multimode à étirage interrompu. On remarque que les coupleurs
tendent fortement à répartir la puissance selon les différents invariants. On arrive également
reconnaître le profil en anneau du coupleur à étirage interrompu.
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Figure 4.16 Distribution de puissance selon β¯2 pour le port 200/220 du coupleur à étirage
interrompu.
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CHAPITRE 5 CONCLUSION
5.1 Synthèse des travaux
Une représentation du contenu spatial présent dans une fibre optique hautement multimode
basée sur l’optique géométrique a été proposée. Cette méthode a été préférée à une méthode
de décomposition mode par mode, qui devient très complexe pour une fibre qui contient des
centaines de modes. L’hypothèse était qu’une telle méthode serait capable de différencier
certains cas d’excitation extrêmes d’une telle fibre.
La méthode consiste à mesurer les invariants β¯ et ¯` et les montrer dans le domaine (β¯2, ¯`2),
domaine dans lequel ceux-ci sont restreints à un domaine triangulaire. Il se trouve que chaque
mode supporté dans la fibre peut être associé à une famille de rayons ayant ses propres
invariants, que l’on peut placer dans ce domaine. En y connaissant la répartition des modes,
il est donc possible d’en déduire un contenu modal approximatif.
Un montage a été conçu afin de réaliser ces mesures. Celui-ci procède à l’acquisition d’une
série d’images au champ lointain de la sortie de la fibre, pour différentes positions d’une lame
qui obstrue le profil de la fibre au champ proche. Ce montage est constitué d’une paire de
lentilles asphériques reproduisant le champ proche à la position de la lame, et d’une paire de
lentilles sphériques qui reproduit le champ lointain à la position de la caméra.
La reconstruction du profil d’invariants de la fibre est basée sur un concept que l’on a nommé
intensité géométrique, qui consiste à associer un profil d’intensité lumineuse à une famille de
rayons en calculant la densité de probabilité de détecter le rayon à une certaine position à la
sortie de la fibre. La distribution en β¯ se déduit directement à partir du profil de divergence
de la sortie, alors que pour ¯`, on en calcule une valeur moyenne en comparant la pente
au centre du profil expérimental au champ proche, avec les pentes au centre des intensités
géométriques.
Des mesures expérimentales ont été réalisées dans diverses conditions impliquant des fibres
hautement multimodes. On a testé différentes longueurs de fibre droite avec excitation cen-
trée, différents rayons de courbure, différentes longueurs de fibre avec excitation décentrée, la
présence d’un mélangeur de modes dans une longue fibre et des coupleurs multimodes. Les
résultats ont généralement montré des signatures plutôt similaires pour les cas où la lumière
se propage dans de courtes fibres, qui se distinguent seulement si on connaît certaines condi-
tions dans lesquelles les résultats ont été pris. Pour les longues fibres, la tendance montrait
plutôt un fort couplage dans les ¯` élevés et un bon mélange selon β¯, ce qui se distingue
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fortement des fibres courtes. Enfin, les mesures de coupleurs multimodes ont montré un com-
portement plutôt semblable à celui des longues fibres, ce qui suppose qu’un fort mélange de
modes s’y produit. Bien que la discrimination en ¯` soit plutôt faible, celle en β¯ est très claire.
Par exemple, comme on peut le voir à la figure 4.15 (c), où on a mesuré le coupleur à fusion
interrompue, on peut très facilement distinguer la puissance majoritairement répartie dans
les β¯ élevés.
5.2 Limites de la solution proposée
La première limite de la méthode est que la mesure est plutôt lente puisque l’on doit acquérir
une image par position de la lame. Bien que la vitesse du montage ne soit pas nécessairement
optimisée, la mesure complète dépassait la minute. Ceci fait donc en sorte que le montage ne
se limite qu’à mesurer une fibre dans une condition statique.
Le montage réalisé comporte une autre restriction expérimentale importante. Comme men-
tionné à la section 3.3, le sous-montage reproduisant le champ lointain a été conçu en théorie
pour qu’une fibre d’ouverture numérique allant jusqu’à 0,3 voie ses rayons être contenus dans
le diamètre des lentilles utilisées. En pratique, la lumière issue de fibres ayant une divergence
supérieure à 0,12 commence à subir des aberrations sphériques lors de son passage dans la
première des deux lentilles sphériques. C’est donc le véritable angle maximal que le montage
effectué permet de mesurer.
Du point de vue de la méthode elle-même, comme la décomposition en ¯` donne une valeur
moyenne et non une distribution complète, on ne peut pas différencier un cas où une seule
valeur de ¯` est présente d’un cas où la valeur moyenne et la même, mais distribuée sur
plusieurs valeurs différentes. Ce qui fait en sorte que plusieurs cas expérimentaux différents,
pour lesquels on s’attendrait à obtenir des distributions d’invariants différentes, procurent
des résultats similaires, comme discuté dans le chapitre 4. Ceci vient du fait que l’utilisation
de la lame au champ proche ne discrimine pas assez bien les différents ¯`.
Enfin, l’interprétation du résultat de la mesure en termes de contenu modal peut être très
imprécise. En effet, plus le diamètre du cœur est élevé, plus la densité de modes par invariants
devient élevée également. La puissance qui serait mesurée à un certain couple d’invariants
serait donc interprétée comme de la puissance répartie entre un plus grand nombre de modes.
Ceci est d’autant plus important pour les ¯` faibles et β¯ élévés, là où la densité modale est
très forte.
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5.3 Améliorations futures
L’hypothèse principale que nous avons quant au mauvais fonctionnement de la méthode
est que la lame au champ proche isole peu les différentes valeurs de ¯`. Ceci pourrait être
amélioré par l’utilisation d’un iris de rayon variable ou un trou qui balaie le champ proche,
ce qui rendrait la mesure techniquement plus difficile à réaliser.
La précision pourrait aussi être améliorée par l’utilisation d’une source temporellement in-
cohérente afin de diminuer le bruit de tavelure. Ceci n’apparaissait pas comme un facteur
limitant, mais pourrait tout de même être amélioré sans modification majeure au montage.
Du point de vue technique, une amélioration évidente est d’adapter le montage afin de per-
mettre la mesure de fibres à plus grande ouverture numérique. La solution la plus simple à ce
problème serait d’agrandir la taille des lentilles, ou bien en ajoutant des lentilles au montage.
La méthode de reconstruction, quant à elle, pourrait être améliorée pour fournir une distri-
bution complète en ¯`. Ceci pourrait donc permettre de véritablement interpréter le résultat
comme une distribution modale approximative, et pourrait également permettre de différen-
cier des cas expérimentaux possédant une courbe de ¯`moyen similaire.
Enfin, comme les invariants peuvent aussi décrire la lumière se propageant dans une fibre à
gradient d’indice cette méthode pourrait se généraliser à celles-ci. Les invariants ne se calcu-
leraient pas selon la même expression, et le calcul d’une intégrale curviligne serait nécessaire
pour déterminer les fonctions d’intensité géométriques.
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